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墩 底 设置 无 锋 结 钢筋 的 佚 路 重力 式 桥 墩 
在 静 力 作用 下 的 抗震 性 能 分 析 


和 鲁 锦 华 , 陈 兴 冲 , 丁 明 波 ,马华 军 


(兰州 交通 大 学 土木 工程 学 院 ,730070 兰州 ) 


摘 要 :为 了 提高 铁路 重力 式 桥墩 的 延性 性 能 ,提出 了 在 墩 底 局 部 设置 无 蒜 结 钢筋 的 设计 方法 。 设 
计 5 个 不 同 无 籍 结 钢筋 类 型 的 桥墩 ,采用 数值 分 析 方法 研究 无 籍 结 钢筋 数量 及 无 黏 结 高 度 对 桥墩 
抗震 性 能 的 影响 。 研 究 结 果 表 明 :二 底 设置 无 各 结 钢筋 可 有 效 疏 善 铁路 重力 式 桥 壤 的 延性 性 能 , 且 
对 桥墩 的 承载 能 力 和 刚度 影响 较 小 ,但 是 会 增加 桥墩 滞 回 曲线 形状 的 “ 捏 缩 ” 效 应 ;无 黏 结 钢筋 比例 
越 大 ,桥墩 的 延性 性 能 越 好 ,钢筋 无 恭 结 高 度 在 一 定 范围 内 对 桥墩 延性 性 能 的 影响 较 大 ;数值 分 析 
验证 了 在 墩 底 布 置 无 蒜 结 钢筋 的 方法 提高 延性 抗震 性 能 的 可 行 性 。 本 研究 成 果 可 应 用 于 铁路 重力 
式 桥墩 抗震 设计 研究 领域 。 
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Seismic performance analysis of railway gravity piers with unbonded 
reinforcement at the bottom of piers under static load 
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(School of Civil Engineering Lanzhou Jiaotong University,730070 Lanzhou , China ) 


Abstract :In order to improve the ductility performance of railway gravity piers ,the design method of local 
unbonded reinforcement at the bottom of piers is proposed. Five piers with different types of unbonded steel 
bars are designed. Numerical analysis is used to study the influence of the amount and height of unbonded 
reinforcement on the seismic performance of railway gravity piers. lt is found that the unbonded reinforce- 
ment at the bottom of the pier can effectively Improve the ductility performance of the railway gravity pier， 
and it has little influence on the bearing capacity and stiffness of the pier, but it will increase the “ pin- 
ching” effect of the shape of the hysteresis curve of the pier. The ductility performance of piers gets better 
with the increase of the amount of unbonded reinforcement. The unbonded height of reinforcement has a 
great influence on the ductility of pier im a _ certain range. The feasibility of improving ductile seismic 


performance by installing unbonded reinforcement at the bottom of pier is verified by numerical analysis. 
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The research results can be applied in the research field of seismic design of railway gravity piers. 


Key words:unbonded longitudinal reinforcement; railway gravity bridge pier; numerical analysis; seismic 


performance ; ductility performance 


铁路 重力 式 桥墩 由 于 截面 尺寸 大 , 且 仪 配置 护 
面 钢筋 ,导致 其 配 筋 率 较 低 。 在 国内 已 有 人 研究 中 发 
现 低 配 筋 铁路 重力 式 桥墩 的 延性 性 能 不 足 。 鞠 彦 忠 
等 5021 对 配 筋 率 为 0.1% 和 0.2% 的 铁路 重力 式 桥墩 
进行 的 拟 静 力 试 验 中 发 现 桥墩 破坏 时 呈 脆 性 破坏 ， 
建议 配 筋 率 为 0. 1% 的 桥墩 在 设计 时 采用 弹性 设 
计 , 不 考虑 其 延性 。 蒋 丽 忠 等 ”对 配 筋 率 为 
0. 15% .0.4% 和 0.75% 的 高 速 铁路 重力 式 桥墩 研究 
发 现 ,其 位 移 延 性 系数 多 数 小 于 规范 允许 的 4.8 限 
值 ,在 赵 冠 远 等 “的 研究 中 也 有 类 似 的 结论 。 在 文 
献 [5 | 的 人 研究 中 发 现 配 筋 率 0. 1% 的 桥墩 使 用 光 圆 
钢筋 时 ,桥墩 破坏 时 极限 位 移 较 大 ,通过 分 析 发 现 主 
要 是 由 于 交 圆 钢筋 和 混凝土 之 间 的 黏 结 力 较 小 , 导 
致 桥墩 破坏 时 的 位 移 较 大 。 基 于 减 小 钢筋 与 混凝土 
之 间 的 黏 结 力 的 考虑 ,提出 了 在 墩 底 设 置 钢筋 无 黏 
结 区 域 的 设计 方法 ,以 达到 提高 铁路 重力 式 桥 墩 延 
性 性 能 的 目的 。 

目前 无 黏 结 钢 筋 主要 使 用 在 体外 预 应 力 加 
中 ,提高 结构 的 承载 能 力 和 抗 裂 性 “1; 在 节 段 拼装 
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预制 桥梁 中 也 普 志 使 用 ,主要 用 于 提高 桥墩 的 抗 盘 
性 能 ;在 研究 较 多 的 摇摆 桥墩 中 也 广泛 采用 ,使 
摇摆 桥墩 拥有 自 复 位 的 能 力 ” ;另外 在 自 复位 杠 
架 结 构 中 也 在 使 用 “ ,其 作用 和 在 桥墩 中 一 致 ,使 
结构 在 地 震 作 用 下 拥有 上 自 复 位 能 力 。 以 上 研究 均 是 
设置 通 长 无 攻 结 预 应 力 筋 ,在 墩 底 局 部 设置 钢筋 无 
忒 结 区 域 的 研究 尚未 见 到 。 为 了 人 研究 在 墩 的 局 部 设 
置 无 务 结 钢筋 提高 铁路 重力 式 桥墩 的 延性 性 能 的 可 
行 性 ,设计 5 个 桥墩 ,采用 数值 分 析 的 方法 对 其 进行 
研究 。 


1 桥墩 设计 


为 了 人 研究 无 黏 结 钢筋 对 铁路 重力 式 桥墩 抗震 性 
能 的 影响 ,参考 文献 [5 ] 中 模型 桥墩 ,设计 5 个 不 同 
无 医 结 钢筋 类 型 的 桥墩 , 墩 高 为 125 cm , 逢 筋 间 距 为 
10.3 cm ,截面 尺寸 为 36 cm x25 cm , 纵 筋 直径 8 mm， 
夭 筋 直径 6 mm ,混凝土 强度 为 C30。 无 务 结 钢筋 具 
体 布置 形式 见 图 1 ,桥墩 设计 参数 见 表 1 。 


~ 无 条 结 区 域 
(a) 无 犁 结 钢筋 纵向 布置 图 
D6@10.3 AZ D6@103 7 
| 10-D8 S | 10-D8 
36 36 
完全 黏 结 部 分 黏 络 


e 和 狐 结 钢筋 2 无 务 结 钢筋 


(b) 无 勾结 钢筋 横断 面 布置 网 


图 1 
Fig. 1 


钢筋 布置 图 (单位 :cm) 


Reinforcement drawing (unit:cm) 
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表 1 桥墩 设计 参数 


Tab.1 The design parameters of piers 


桥墩 编号 狐 结 条 件 ”无 黏 结 高 度 /cm 无 黏 结 钢筋 比例 /% 
Sl 完全 和 灰 结 = 0 
S2 完全 无 黏 结 20 100 
S3 部 分 无 竺 结 20 40 
S4 部 分 无 竺 结 40 40 
S5 部 分 无 黏 结 80 40 


2 数值 分 析 模 型 验证 


基于 ANSYS 有 限 元 分 析 软 件 建立 实体 单元 模 
型 ,以 文献 [16-17 ] 中 提出 的 建 模 方 法 ,建立 分 离 式 
的 桥墩 数值 分 析 模 型 。 模 型 中 ,采用 SOLID65 单元 
模拟 混凝土 ,混凝土 本 构 选 用 Mander 模型 ” ;采用 
LINK180 单元 模拟 钢筋 ,钢筋 本 构 选 用 考虑 纵 筋 包 


A/mm 


(a) 兹 回 曲 线 对 比 


第 40 卷 
辛 格 效应 的 多 线性 随 动 强化 模型 (KINH) 5 ; 在 钢 
筋 节点 与 混凝土 节点 之 间 建 立 COMBIN39 单元 , 模 
拟 钢筋 与 混凝土 节点 之 间 的 黏 结 - 滑 移 , 秋 结 - 清 移 
本 构 选 用 理想 弹 塑 性 模型 ” 。 为 了 确保 模型 的 计 
算 精 度 和 收敛 性 ,结合 文献 [20-21 ] 中 网 格 尺 寸 划分 
的 方法 ,本 模型 最 终 确 定 网 格 尺 寸 大 小 为 50 mm x 
50 mm x50 mm。 无 黏 结 钢筋 桥墩 建立 有 限 元 分 析 
模型 时 在 无 黏 结 区 域 的 钢筋 节点 与 混凝土 节点 之 间 
不 建立 COMBIN39 和 灰 结 滑 移 单元 。 

分 析 时 在 墩 顶 施 加 51.48 kN 的 竖 向 荷载 ,水 平 
加 载 时 采用 位 移 欣 制 , 墩 顶 水 平 位 移 小 于 1 ~15 mm 
时 ,加 载 步 长 为 2 mm, 墩 顶 水 平 位 移 大 于 15 mm 时 ， 
加 载 步 长 为 5S mm ,一 直 加 载 到 破坏 。 

采用 上 述 数 值 分 析 模型 ,对 于 完全 黏 结 的 Sl 桥 
墩 计算 得 到 桥墩 的 清 回 曲线 和 骨架 曲线 ,并 与 试验 
值 进行 对 比 ,如 图 2 所 示 。 


60 


40 


图 2 桥墩 试验 值 与 计算 值 对 比 


Fig.2 Comparison of experimental and simulated values 


由 图 2 可 以 看 出 ,试验 值 与 计算 值 吻 合 较 好 ,该 
数值 分 析 模 型 可 以 用 于 分 析 铁 路 重力 式 桥墩 的 浏 回 
性 能 。 


3 计算 结果 分 析 


3.1 漳 回 曲线 

采用 上 述 数 值 分 析 模 型 对 5 个 不 同 无 黏 结 钢筋 
类 型 的 桥墩 进行 分 析 得 到 其 济 回 曲线 ， 对 比分 析 不 
同 参数 下 铁路 重力 式 桥墩 的 浪 回 曲线 ， 如 图 3 所 示 。 


由 图 3(a) ~ (c) 可知, 随 着 无 茜 结 钢筋 比例 的 
增加 ,桥墩 的 沛 回 曲 线形 状 “ 捏 缩 " 效 应 越 明 显 。 由 
图 3(d) 可 以 看 出 , 当 无 黏 结 钢筋 比例 一 定时 , 随 着 
钢筋 无 舟 结 区 域 高 度 的 增加 ,桥墩 的 浏 回 曲 线形 状 
“ 捍 缩 ” 略 有 增加 。 文 献 [5 ] 中 对 铁路 重力 式 桥墩 的 
拟 静 力 试验 ,发 现 其 破坏 区 域 主要 集中 在 墩 底 ,是 实 
测 钢 筋 应 变 变化 曲线 也 表明 上 部 钢筋 受 力 较 小 ， 
此 ,结合 数值 分 析 分 析 结 果 ,钢筋 的 无 莫 结 区 域 高 度 
按 等 效 塑性 匀 长 度 的 1.5 倍 取 值 , 即 可 确保 承载 能 
力 不 降 低 的 情况 下 使 桥墩 的 延性 抗震 性 能 得 到 有 效 


的 提高 。 
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(c) 部 分 无 犁 结 与 完全 无 系 结 
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(d) 不 同 无 夭 结 高 度 


图 3 桥墩 济 回 曲线 对 比 图 


Fig.3 Comparison of hysteresis curves 


3.2 骨架 曲线 


通过 对 桥墩 涡 回 曲线 的 分 析 得 到 其 骨架 曲线 ， 
如 图 4 所 示 。 由 图 4(a) 可 知 ,不 同类 型 无 黏 结 钢 筋 
桥墩 的 骨架 曲线 在 弹性 阶段 基本 一 致 ,说 明 在 弹性 
阶段 ,钢筋 有 无 香 结 对 桥墩 的 承载 能 力 影响 较 小 ; 随 
着 加 载 位 移 的 增 大 ,桥墩 进入 弹 塑性 阶段 ,无 莫 结 
筋 的 比例 越 大 ,桥墩 的 水 平 承载 力 增加 越 慢 。 这 主 
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一 = 一 S1(0%) 
一 。 一 $3(40%) 
一 上 一 S2(100%) 


16 
1 
kK 
6 
-32 
-48 
-80 =60 =40 90 0 20 40 60 80 
A/mm 
(a) 有 条 结 与 无 秋 结 


要 是 由 于 无 舟 结 区 域 的 存在 钢筋 的 弹性 变形 较 大 ， 
导致 桥墩 水 平 夭 载 力 增 加 缓慢 。 但 桥墩 的 峰值 谷 载 
相差 较 小 ,说 明 钢 筋 黏 结 条 件 的 变化 对 桥墩 的 承载 
能 力 影响 较 小 。 从 图 4(a) 中 还 发 现 ,桥墩 的 极限 位 
移 随 着 无 茜 结 钢筋 比例 的 增 大 有 明显 的 增加 。 由 图 
4(b) 可 知 ,无 忒 结 钢筋 的 比例 一 定时 ,钢筋 无 香 结 
区 域 高 度 的 变化 对 桥墩 的 承载 能 力 和 极限 位 移 影 响 


较 小 。 
48 


一 一 3( 一 20 cm) 
一 一 4(/ 一 40 cm) 
一 一 S5(/ 一 80 cm) 


-48 
2 USER CO SO 


A/mm 


(b) 不 同 无 笑 结 高 度 


图 4 桥墩 骨 染 曲线 对 比 图 


Fig.4 Comparison of skeleton curves 
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3.3 刚度 退化 


刚度 的 退化 主要 是 由 于 混凝土 开裂 退出 工作 ， 
有 效 截 面 高 度 降低 引起 的 。 为 了 更 直观 地 体现 刚度 
的 变化 ,建筑 抗震 试验 规程 》 中 引入 了 割 线 刚度 的 
概念 ,计算 公式 见 式 (1) 。 
FF = 
+Ail+ |-A,| 


人 ; 一 (1) 


一 = 一 S1(0%) 
一 。 一 S3(40%) 
一 上 一 S2(100%) 


刚度 /(KN .mm ) 


0 20 40 00 80 


A/mm 


(a) 有 黏 结 与 无 务 结 比较 
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其 中 : + ;为 正 、 反 加 载 时 峰值 答 载 ; + A; 为 峰值 答 
载 所 对 应 的 位 移 。 根 据 式 (1) 计算 得 到 桥墩 的 刚度 
退化 曲线 ,如 图 5 所 示 。 

由 图 5(a) 和 (b) 可知, 不 论 是 随 着 无 忒 结 钢 盘 
的 比例 的 增 大 ,还 是 随 着 钢筋 无 条 结 区 域 高 度 的 增 
加 ,桥墩 的 刚度 退化 基本 一 致 , 仅 在 弹性 向 塑性 过 湾 
阶段 , 随 着 无 竺 结 钢 筋 比例 的 增加 或 者 钢筋 无 黏 结 
区 域 高 度 的 增加 ,刚度 略 有 下 降 。 


一 一 3(/ 一 20 cm) 
一 一 S4(/ 一 40 ecm) 
一 一 SS(1 一 80 ecm) 


刚度 /kN 。mm ) 


0 20 40 00 80 


A/mm 


(b) 不 同 无 犁 结 高 度 比 较 


图 5 桥墩 刚度 退化 对 比 图 


Fig.3 Comparison of stiffness degradation 


3.4 位 移 延 性 系数 


根据 钢筋 首次 届 服 时 计算 桥墩 的 届 服 位 移 , 具 
体 按 式 (2) 和 式 (3) 计 算 … 。 


式 中 :A, 为 桥墩 届 服 位 移 ; p, 为 桥墩 届 服 曲 座 ;为 
桥墩 有 效 高 度 ; emws 为 纵向 钢筋 的 届 服 应 变 ; do 为 
截面 的 有 效 高 度 ; x 为 中 性 轴 距 离 混 凝 土 受 压 侧 边 
绿 的 距离 。 

计算 得 到 桥墩 的 位 移 延 性 系数 ,其 变化 规律 如 
图 6 所 示 。 


. 0 80 100 
无 笑 结 钢筋 比例 /% 
(b) 不 同 无 条 结 高 度 


图 6 桥墩 位 移 延 性 系数 


Fig.6 Displacement ductility coefficient of piers 
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E 
= smMmax 本 
4， do a MX ( ) 
22 
20 
. 18 
| 
16 
14 
20 40 60 80 100 
无 笑 结 钢筋 比例 /% 
(a) 有 条 结 与 无 和 猪 结 
由 图 6(a) 可 知 , 随 着 无 备 结 钢筋 比例 的 增 大 ， 


桥墩 的 位 移 延 性 系数 有 明显 增 大 ,说 明 在 墩 底 增 设 


无 黏 结 钢筋 可 以 有 效 提 高 桥墩 的 延性 性 能 。 由 图 6 


(pb) 可 以 看 出 , 当 墩 育 无 儿 结 钢筋 比例 一 定时 , 随 春 
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第 5 期 鲁 锦 华 ， 等 : 墩 底 设置 无 香 结 
钢筋 无 条 结 区 工 高 度 的 增加 ,桥墩 的 位 移 延 性 系数 
在 一 定 范围 内 有 所 增加 。 当 无 竺 结 高 度 增加 到 一 定 
程度 后 ,桥墩 的 位 移 延 性 系数 变化 较 小 ,说 明 无 黏 结 
钢筋 仅 在 墩 底 局 部 区 域 发 挥 作用 。 根 据 计 算 结果 可 
知 , 钢 筋 的 无 暮 结 比例 越 大 ,桥墩 的 延性 提高 越 多 ; 
钢筋 无 黏 结 区 域 高 度 达 到 等 效 塑 性 匀 长 度 
(15.9 mm) 的 2.5 倍 时 , 即 无 竺 结 高 度 达 到 40 mm， 
青 增加 钢筋 的 无 香 结 高 度 对 桥墩 延性 的 影响 开始 减 
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小 , 即 钢筋 的 无 备 结 高 度 可 按 塑 性 贸 长 度 的 2.5 售 
取 值 。 


3.5 ” 耗 能 能 力 


桥墩 的 耗 能 能 力 是 评价 桥墩 抗震 性 能 的 重要 指 
标 。 采 用 《建筑 抗震 试验 规程 》 中 规定 的 能 量 累积 
计算 方法 ,计算 得 到 桥墩 的 累积 耗 能 随 位 移 变 化 的 
曲线 如 图 7 所 示 。 
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(b) 不 同 无 斐 结 高 度 比 较 


图 7 桥墩 累积 耗 能 


Fig.7 Cumulative energy consumption of piers 


由 图 7(a) 可知 ,相同 加 载 位 移 下 无 务 结 钢筋 的 
比例 越 大 ,桥墩 的 浏 回 曲线 形状 捏 缩 越 严 重 , 导 致 桥 
墩 的 累积 耗 能 越 少 。 但 是 由 于 无 备 结 钢筋 的 存在 ， 
钢筋 的 弹性 变形 增 大 ,桥墩 的 极限 位 移 增 加 ,最 终 破 
坏 时 无 务 结 钢筋 比例 越 大 的 桥墩 累计 耗 能 越 大 。 从 
图 7(b) 中 可 以 看 出 , 随 春 无 儿 结 区 域 高 度 的 增加 ， 
相同 加 载 位 移 下 ,桥墩 的 累积 耗 能 越 少 ,最 终 破 坏 
时 , 随 春 钢筋 无 竺 结 区 域 高 度 的 增加 桥墩 的 紫 积 耗 
能 相差 不 大 ,说 明 钢 筋 无 和 猪 结 区 域 高 度 的 变化 对 桥 
墩 破坏 时 的 累积 耗 能 影响 较 小 。 


4 结 论 


针对 铁路 重力 式 桥墩 延性 抗震 性 能 不 足 的 问 
题 ,提出 了 一 种 墩 底 布 置 无 香 结 钢筋 的 设计 方法 , 通 
过 不 同 无 茜 结 数量 和 不 同 无 香 结 高 度 桥 墩 的 数值 模 
拟 分 析 得 到 如 下 结论 。 

1 ) 墩 的 无 忒 结 钢筋 数量 的 增 大 对 桥墩 的 承载 能 
力 和 刚度 退化 影响 较 小 ,但 桥墩 的 沛 回 曲 线形 状 捏 
缩 严 重 。 极 限 位 移 和 紫 积 耗 能 有 明显 增加 ,可 以 有 
效 提 高 桥墩 的 延性 抗震 性 能 。 

2) 当 钢 筋 无 务 结 高 度 达 到 塑性 匀 长 度 的 2.5 售 
时 ,再 增加 钢筋 的 无 黏 结 高 度 对 桥墩 延性 性 能 的 影 


啊 较 小 ,其 高 度 可 按 等 效 塑性 贸 长 度 的 2.5 倍 取 值 。 
3 ) 数值 分 析 验 证 了 在 墩 瓜 布置 无 茜 结 钢筋 的 方 
法 可 以 在 确保 承载 能 力 的 前 提 下 提高 桥墩 的 延性 抗 


震 性 能 。 
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